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Anotace
Tato práce se zabývá teorií napájecích proudových zdroj· v elektronice. V úvodu
práce je základní porovnání lineárních a spínaných zdroj· z hlediska funkce a elektrických
parametr·. Dále v práci jsou zejména popisovány zdroje spínané. Jelikoº mají spínané
nap¥´ové i proudové zdroje velice podobnou strukturu a li²í se jen v regulaci, bude v této
práci kladen z°etel spí²e na teorii spínaní neº na výstupní parametry zdroje. Tato práce si
dává za cíl nejen poskytnout základní p°ehled z teorie spínaných zdroj· od jednotlivých
koncepcí a jejich vlastností, ale i výb¥r klí£ových sou£ástek vzhledem k optimalizaci celého
zdroje. Druhá £ást práce se soust°edí na tvorbu funk£ního vzorku s parametry uvedenými
v zadání. Tento zdroj je koncipován jako DC/DC neizolovaný s digitálním °ízením pomocí
mikrokontroléru.
Annotation
This bachelor thesis deals with current sources used as power supplies in electronics.
There is a comparison in the introduction describing main diﬀerencies of linear and switch
mode power supplies in terms of function principles and electrical parameters. The main
focus of this thesis is to describe switch mode power supplies. Voltage and current sources
are very similiar in their structure, the only diﬀerence is in the regulation loop. That is why
further in the text there is no label as to whether the scheme is a voltage or current source.
Instead, more attention is brought to the theory of operation of such power supplies. The
goal of this thesis is not only to provide an overview of basic topologies with their pros
and cons, but also to explain the component selection criteria and how a component can
aﬀect the electrical parameters of a power supply. The second part of this thesis describes
a complete design of a functional prototype with parameters mentioned in the thesis
assingment. The prototype is a DC/DC non isolated digitally controlled power supply
using a microcontroller.
Klí£ová slova
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Keywords
Switch mode power supply, SMPS, current source, microcontroller, ARM, STM32F373CC
2
Obsah
1 Úvod 5
2 Napájecí zdroje v elektronice 6
2.1 Srovnání klí£ových vlastností lineárních a spínaných zdroj· . . . . . . . . 6
2.1.1 Velikost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.2 Efektivita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.3 Cena . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.4 Zvln¥ní výstupního nap¥tí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.5 Dynamické parametry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 Lineární zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3 Spínané zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3.1 Buck . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.2 Boost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.3 Flyback . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3.4 Resonant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3.5 Metody spínání . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3 Sou£ástky pro návrh spínaného zdroje 13
3.1 Driver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2 Tranzistor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.3 Cívka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.4 Kondenzátor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4 Vybrané komer£ní zapojení 17
4.1 Seznámení s vybraným zapojením . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.2 Obvod LED6000 a jeho pouºití . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
5 Návrh funk£ního vzorku 20
5.1 ídící £len . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
5.1.1 ARM jádro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
5.1.2 STM32F373CC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
5.2 Program . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
5.2.1 ADC1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
5.2.2 TIM4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
5.2.3 TIM6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
5.2.4 I2C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
5.3 Uºivatelské rozhraní . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
5.4 Zapojení proudového zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
5.5 Návrh DPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
5.6 M¥°ení na výrobku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
5.6.1 M¥°ení ú£innosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
5.6.2 M¥°ení p°esnosti nastavení proudu . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.6.3 M¥°ení zvln¥ní proudu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
5.7 Porovnání výrobku s lineárním °e²ením . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.7.1 Prototyp lineárního zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.7.2 Porovnání ú£innosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3
5.7.3 Porovnání p°esnosti nastavení proudu . . . . . . . . . . . . . . . . 31
5.7.4 Porovnání zvln¥ní proudu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
5.7.5 Porovnální snímk· z termokamery . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
5.7.6 Zhodnocení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
6 Záv¥r 34
7 Pouºitá literatura 35
4
1 Úvod
Zdroje proudu nacházejí uplatn¥ní velmi £asto ve sv¥telných aplikacích, kde jsou pouºity
LED diody. Zde m·ºe malá odchylka nap¥tí vyvolat velký výkonový rozdíl. Tento jev je
daný VA charakteristikou LED diody, která má exponenciální tvar. Nap¥tí, p°i kterém
se charakteristika prudce lomí, závisí na technologických parametrech diody. Svoji roli
hraje nap°íklad i vlnová délka, £ervená dioda má zpravidla men²í nap¥tí zlomu oproti
diod¥ modré. Pro ú£ely napájení v oblasti LED aplikací se pouºívají lineární i spínané
zdroje. Pro tuto práci byla dána p°ednost spínané topologii. D·vody up°ednostn¥ní této
koncepce jsou popsány dále v této práci.
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2 Napájecí zdroje v elektronice
Kaºdé elektronické za°ízení pot°ebuje pro svoji £innost zdroj energie . K tomuto ú£elu
se pouºívají napájecí zdroje, které mohou £erpat energii ze sít¥, elektromechanických a
elektrochemických m¥ni£· nebo akumulátor·. Kaºdý primární zdroj energie má svoje
výhody a nevýhody. Výhodou u distribu£ní sít¥ je nap°íklad moºnost odebírat trvale i
velmi vysoké výkony, nevýhodou je zase nep°enositelnost. V mobilních a nízkop°íkonových
aplikacích bychom naopak volili jako zdroj primární energie akumulátor. Napájecí zdroje
se dále d¥lí podle tvaru výstupního nap¥tí na stejnosm¥rné a st°ídavé. V této práci bude
rozebrána teorie a návrh zdroje se stejnosm¥rným výstupním nap¥tím.
2.1 Srovnání klí£ových vlastností lineárních a spínaných zdroj·
2.1.1 Velikost
Lineární zdroje jsou rozm¥ry podstatn¥ v¥t²í oproti zdroj·m spínaným a tento rozdíl
se dále stup¬uje se zvy²ujícím výkonem daného zdroje. D·vodem je p°eváºn¥ velikost
vstupního transformátoru, ﬁltra£ních kondenzátor· a chlazení. Tyto rozdíly mají následující
opodstatn¥ní: Vstupní transformátor m·ºe být u spínaného zdroje podstatn¥ men²í kv·li
vy²²í spínací frekvenci.
XL = 2pifL Reaktance
cívky
Z tohoto vzorce vyplívá lineární závislost induktivní reaktance na frekvenci a iduk£nosti
transformátoru. Pokud srovnáme frekvenci lineárních zdroj·: 50 Hz a frekvenci spínaných
zdroj·: 30-1000 kHz, tak je z°ejmé, ºe pro spínané zdroje bude sta£it induk£nost o
n¥kolik °ád· niº²í oproti lineárním zdroj·m. Podobné opodstatn¥ní má volba ﬁltra£ního
kondenzátoru.
∆U ≈ ILCf Výstupní
zvln¥ní pro
daný CNutnost chlazení vyplívá ze samotného principu lineárního zdroje, respektive funkce
výkonového tranzistoru. Podrobn¥j²í vysv¥tlení je uvedeno v odstavci níºe.
2.1.2 Efektivita
I tady mají spínané zdroje výrazn¥ navrch. D·vodem je, ºe p°i regulaci výstupního nap¥tí
se u lineárních zdroj· musí vºdy rozdíl mezi vstupním a poºadovaným výstupním nap¥tí
n¥kde ztratit a toto se realizuje úbytkem nap¥tí na n¥jakém výkonovém tranzistoru, coº
se projeví vyza°ováním tepla. Problém v²ak nastává p°i napájení nízkoodporové výkonové
zát¥ºe. V takovém p°ípad¥ se m·ºe stát, ºe na výkonovém tranzistoru bude v¥t²ina
vstupního nap¥tí, a zárove¬ jím bude protékat vysoký proud, £ímº m·ºe být tranzistor
zni£en. Oproti tomu spínané zdroje £erpají energii ze sít¥ pouze v £asových úsecích, které
odpovídají frekvenci a st°íd¥ spínání. Tímto se dá regulovat energie, která se akumuluje v
reaktan£ních prvcích a tím i výstupní nap¥tí. V tomto p°ípad¥ jsou celkové ztráty úm¥rné
ztrátám vodivostním a spínacím. Vodivostní ztráty jsou dány odporem mezi drainem a
sourcem v sepnutém stavu. Spínací ztráty jsou dány dobou sepnutí tranzistoru. Tato doba
je ovlivn¥na parazitními kapacitami tranzistoru.
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2.1.3 Cena
Uº n¥jakou dobu mají výrazn¥ navrh spínané zdroje i v tomto parametru. Polovodi£ové
sou£ástky stojí jednotky korun, a tak jediný podstatný rozdíl p°edstavuje transformátor,
který je podstatn¥ v¥t²í a t¥º²í u lineárních zdroj·, jak bylo zmín¥no d°íve. Velikost
transformátoru se samoz°ejm¥ projeví na cen¥ váhou ºeleza, které tvo°í elektrický a
magnetický obvod.
2.1.4 Zvln¥ní výstupního nap¥tí
u tohoto parametru máji navrch lineární zdroje. Je to dáno principem funkce spínaných
zdroj·, kde tranzistor spíná vstupní nap¥tí. Hodnota výstupního zvln¥ní m·ºe být sníºena
zvý²ením spínací frekvence nebo pouºitím draº²ích a kvalitn¥j²ích ﬁltra£ních sou£ástek
na výstupu m¥ni£e.
2.1.5 Dynamické parametry
Mírn¥ navrch mají lineární zdroje i u dynamických parametr·, jako doba náb¥hu, odezva
na skokovou zm¥nu zát¥ºe, a podobn¥. Toto je dáno zpoºd¥ním regula£ní smy£ky, která
°ídí výstupní nap¥tí u spínaných zdroj·.
2.2 Lineární zdroje
Lineární zdroje jsou pouºívané uº od po£átku vývoje elektroniky. Vyzna£ují se jednoduchou
konstrukcí, princip regulace spo£ívá v p°ivírání výkonového tranzisotoru, £ímº vytvo°íme
pot°ebný úbytek nap¥tí. Tento princip není p°íli² vhodný pro vysokop°íkonové aplikace.
Tyto zdroje jsou nenahraditelné v aplikacích, kde je t°eba nízkého zvln¥ní nebo ru²ení.
V ostatních odv¥tvích byly lineární zdroje nahrazeny s pokrokem ve vývoji polovodi£ové
elektroniky zdroji spínanými.
2.3 Spínané zdroje
Hlavním rozdílem u této koncepce oproti lineárním zdroj· je pouºití výkonových tranzistor·.
U spínaných zdroj· je tranzistor pouºit pro spínání pulzn¥ ²í°kovou modulací, a tím
nabíjení akumula£ního prvku. Tato metoda umoº¬uje odebírání energie z primárního
zdroje v nespojitých okamºicích, doba sepnutí je regulovaná podle poºadavk· na výstupní
parametry zdroje. Nevýhodou této metody je vznik ru²ení o frekvenci spínací frekvence
tranzistor·. Spínané zdroje jsou pouºívané i pro svoji univerzálnost. V tomto £lánku
budou popsána nej£ast¥j²í zapojení.
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2.3.1 Buck
Buck
Buck konvertor je nejpouºívan¥j²ím sniºujícím neizolovaným spínaným zdrojem. Jeho
výhodou je jednoduchá konstrukce a moºnost vyuºití pro ²irokou ²kálu výkon·. Nevýhodou
je plovoucí source spínacího tranzistoru, £ímº se komplikuje spínání tranzistoru. Topologie
Buck má dv¥ varianty, zapojení s diodou, která je vid¥t na obrázku a zapojení s tranzistorem.
Tato zapojení se li²í svými vlastnostmi p°i r·zných zát¥ºích. Ob¥ konﬁgurace úzce souvisí
s °ízením v CCM a DCM, coº je zkratkou pro spojité a nespojité vedení proudu. Blíºe
se na ob¥ varianty zam¥°ím v kapitole o °ízení spínaných zdroj·. Buck konvertor pracuje
ve dvou krocích, v prvním je tranzistor sepnut, proud protéká cívkou a kondenzátorem,
a tím se v nich akumuluje energie. Na kondenzátoru vzniká nap¥tí
u(t) =
1
C

i(τ)dτ + u(0). (1)
V dob¥ vypnutí tranzistoru se akumulovaná energie v cívce vybíjí p°es kondenzátor a
diodu. Opakováním t¥chto dvou krok· vzniká na výstupu konstantní nap¥tí se zvln¥ním
úm¥rným spínací frekvenci a parametr·m kondenzátoru a cívky. Buck konvertor má velice
jednouchou p°enosovou funkci, která je v ideálním p°ípad¥ rovna
V out
V in
= D (2)
kde D je st°ída spínání tranzistoru. V praxi je tato rovnice vyuºitelná je pro orienta£ní
ú£ely, jelikoº se p°enosová funkce li²í v CCM a DCM módech a s rostoucím zatíºením
zdroje stoupají ztráty na jednotlivých komponentech, coº zp·sobí sníºení výstupního
nap¥tí oproti p°edpokládané hodnot¥.
2.3.2 Boost
Boost
Boost konvertor je dal²í elementární neizolované zapojení, tentokrát zvy²ující. Oproti
Buck konvertoru se tém¥° neli²í, také jsou tu dv¥ fáze, a to doba, kdy je tranzistor sepnut
a vypnut. Rozdíl v²ak najdeme p°i °ízení PWM modulace Boost konvertoru. Jelikoº
má tato topologie source tranzistoru spojený se zemí, je jeho sepnutí jednodu²²í, neº
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u topologie Buck. Ve spínaných zdrojích nachází tato topologie uplatn¥ní velmi £asto v
PFC obvodech, které slouºí ke sníºení ru²ení. PFC obvody se pouºívají v AC/DC zdrojích,
kde je nutné dodrºet podmínky ohledn¥ ru²ení dané legislativou. Dal²í oblast pro pouºítí
Boost konvertoru jsou aplikace s akumulátory, kde je nutné poskytnout vy²²í nap¥tí, neº
jmenovité nap¥tí akumulátoru. Jeden z p°íkladu této aplikace m·ºe být audio zesilova£ do
auta. Pro orienta£ní výpo£et výstupního nap¥tí lze op¥t vyuºít znalosti p°enosové funkce
Boost konvertoru
V out
V in
=
1
1−D (3)
2.3.3 Flyback
Flyback
Nej£ast¥ji pouºívaným izolovaným spínaným zdrojem je topologie Flyback. Tento
m¥ni£ najdeme ve v¥t²in¥ aplikací do 100W, kde je pot°eba galvanické odd¥lení, nap°íklad
v adaptérech pro notebooky a mobily. Jeho výhodou je jednoduchá konstrukce, univerzálnost
z hlediska velikosti vstupního nap¥tí a moºnost volby mezi sniºujícím, nebo zvy²ujícím
provedením jednodu²e pomocí pom¥ru závit· primární a sekundární cívky. Flyback m·ºe
být izolovaný i neizolovaný. Pokud je pouºita izolovaná varianta, je nutné zavést primární
regulaci, nebo pouºít izolovanou regula£ní smy£ku. K tomu se nej£ast¥ji pouºívá optron.
Na obrázku je uvedeno elementární zapojení, které není vhodné pro v²echny aplikace.
Pro pouºití této topologie nap°íklad u nabíje£ek mobilních telefon· (5V/2A) by jen na
usm¥r¬ovací diod¥ mohl být ztrátový výkon p°ibliºn¥ 1W, to je po p°epo£tu 10%. V t¥chto
aplikacích se místo diody m·ºe pouºít spínací tranzistor, který má men²í úbytek nap¥tí
mezi elektrodami drain a source. P°idáním tohoto tranzistoru se v²ak komplikuje °ízení
a regulace. Pro tento ú£el jsou proto na trhu jiº integrovaná °e²ení bu¤ s integrovaným
mosfetem, nebo driverem pro externí mosfet. Z hlediska °ízení hlavního spínacího tranzistoru
m·ºe být pouºita jednoduchá PWM regulace s konstantní frekvencí, dal²í variantou je
implementace spínání v nule nap¥tí. Tomuto druhu °ízení bude v¥novám odstavec v
kapitole Metody spínání. P°enosová funkce je v tomto p°ípad¥ sloºit¥j²í. Op¥t zde hraje
roli, v jakém módu konvertor pracuje, jaká je doba sepnutí tranzistoru, ale oproti Buck a
Boost konvertor·m jsou zde d·leºité i parametry transformátoru.
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2.3.4 Resonant
Resonant
Rezonan£ní m¥ni£ je nejnov¥j²í metodou spínaných zdroj·. Jeho výhodou je veliká
variabilita vstupního nap¥tí, dobré vlastnosti p°es celé spektrum výstupních výkon· a
nejlep²í ú£innost ze v²ech p°edstavených topologií. Mezi nevýhody pat°í vy²²í nároky na
°ízení. Jako rezonan£ní obvod m·ºe být pouºita kombinace prvk· L a C, ale nej£ast¥ji se
pouºívá tzv. LLC rezonan£ní obvod, který je zobrazen na ilustra£ním obrázku. Narozdíl
od p°edchozích topologií, u rezonan£ního m¥ni£e se nem¥ní výstupní nap¥tí v závislosti
na st°íd¥, ale na spínací frekvenci. ím blíºe je frekvence spínání k rezonan£ní frekvenci,
tím vy²²í je výstupní nap¥tí. Tento p°ístup má také svoji nevýhodu. Jelikoº °ízení probíha
zm¥nou frekvence, nemohou být ﬁltra£ní obvody navrºené speciáln¥ na jednu frekvenci,
jako tomu mohlo být u ostatních m¥ni£·. Z tohoto d·vodu vykazují rezonan£ní m¥ni£e
vy²²í ru²ení. P°enosová funkce LLC rezonan£ního m¥ni£e je frekven£n¥ závislá na p°enosové
funkci LLC obvodu.
2.3.5 Metody spínání
Metoda spínání je velice d·leºitá sou£ást návrhu spínaného zdroje, protoºe ovliv¬uje
ú£innost i chování výsledného zapojení. Jsou zde dv¥ základní rozd¥lení, soft switching a
hard switching. Tyto metody se dále d¥lí do podskupin. V tomto £lánku budou jednotlivé
zp·soby popsány spolu s p°íkladem implementace do n¥jaké topologie m¥ni£e zmín¥né
vý²e v £lánku.
Soft switching
V p°ekladu m¥kké spínání je moderní metoda °ízení spínaných zdroj·, která byla
vyvinuta s cílem zvý²ení ú£innosti a tím i sníºení velikosti spínaných zdroj·. Jak napovídá
rozd¥lení tvrdé a m¥kké spínání, princip sníºení ztrát a zvý²ení ú£innosti spo£ívá v
omezení spínacích ztrát zmín¥ných vý²e v textu. M¥kké spínání se dále d¥lí do podskupin
rezonan£ní mód a kvazirezonan£ní mód. Jak jiº bylo zmín¥no, rezonan£ní mód vyuºívá
rezonance LC nebo LLC obvodu. Oproti tomu kvazirezonan£ní mód nevyuºívá LC obvod
k rezonanci, zde se pouºívají metody zvané spínaní v nule nap¥tí, respektive proudu.
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ZVS
Zero voltage switching, neboli spínání v nule nap¥tí funguje na principu snímání nap¥tí
na tranzistoru a je zaloºeno na základ¥ vzorce
Pz =
U2DS
RDSon
(4)
Je z°ejmé, ºe v p°ípad¥ sepnutí tranzistoru p°i nulovém nap¥tí mezi drainem a sourcem
jsou spínací ztráty nulové. Alespo¬ tak je tomu v ideálním p°ípad¥. V praxi nelze tyto
ztráty zcela eliminovat, ale s pouºitím této metody se tyto ztráty velmi omezují. P°íklad
implementace spínaní v nule nap¥tí u topologie Flyback je uvedena na obrázku.
ZVS Flyback a
pr·b¥h VdsOproti standardnímu zapojení je zde p°idáno pomocné vinutí, které sleduje nap¥tí
na drainu tranzistoru a p°i stanovené hodnot¥, dané d¥lícím pom¥rem rezistor· a prahu
komparátoru, dává °ídícímu obvodu signál k sepnutí. P°estoºe se této metod¥ °íká spínání
v nule nap¥tí, lze na pr·b¥hu vpravo vid¥t, ºe nap¥tí nulové není. Co tedy toto zapojení
d¥lá, je, ºe sleduje minima v pr·b¥hu oscilace. V klasickém reºimu by kontrolér sepnul
jiº v prvním minumu, na obrázku vpravo je vid¥t pr·b¥h p°i odleh£eném chodu, takzvaný
Valley skipping mode. Do tohoto módu p°ejde kontrolér ve chvíli, kdy po dosaºení maximální
spínací frekvence stále pot°ebuje sníºit sledovanou veli£inu.
ZCS
Zero current switching, v p°ekladu spínání v nule proudu, je velice podobná metoda
jiº zmín¥né ZVS, ale s tím rozdílem, ºe je zde snímán proud cívkou. Vztah (4) lze pak pro
tento p°ípad upravit do podoby
Pz = RDSonI
2
L (5)
Hard switching
Tvrdé spínání je p·vodní metoda, která byla pouºívaná s nástupem spínaných zdroj·.
P°estoºe je tato metoda tou star²í, je nadále vyuºívaná p°edev²ím v jednodu²²ích zapojeních,
kde je kladen nárok na celkovou cenu zapojení. Hlavním p°edstavitelem tvrdého spínání
je CCM a DCM.
CCM
Kontinuální vodivostní reºim je stav, kdy cívkou te£e neustále proud, a´ uº jedním,
nebo druhým sm¥rem. To, zda bude m¥ni£ pracovat v CCM, nebo DCM, je závislé jednak
na výstupním proudu, tak i na zapojení m¥ni£e. Pro p°íklad zde uvedu topologii Buck ve
dvou variantách, se synchronním a asynchronním usm¥r¬ováním.
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Proud cívkou
DCM vs CCMOb¥ zapojení se li²í pouze v tom, jakým zp·sobem se uzavírá proud tekoucí cívkou p°i
vypnutém vstupním tranzistoru. V p°ípad¥ dostate£n¥ velkého výstupního proudu pracují
ob¥ zapojení v CCM módu. Rozdíl nastává, poklesne-li proud cívkou k nule. Tento p°ípad
je zobrazen na obrázku vpravo. K odhadnutí tohoto stavu lze pouºít vzorec
∆IL =
tonUL
L
(6)
kde ∆IL je velikost zvln¥ní proudu induktorem, ton doba sepnutí, UL nap¥tí na cívce,
neboli rozdíl vstupního a výstupního nap¥tí a L induk£nost cívky. Pro minimální výstupní
proud bude potom platit
Iout  ∆IL
2
(7)
Tento vztah tedy slouºí pro zaji²t¥ní operace v CCM mód· pro zapojení s diodou.
P°i poklesu výstupního proudu pod tuto mez je dioda v záv¥rném stavu a brání tak
pr·chodu proudu. Pouºitím tranzistoru místo diody, jak je uvedeno na obrázku, je moºné
p°ivedením signálu na gate tento tranzistor sepnout. Tím je smy£ka uzav°ena a proud
m·ºe téct opa£ným sm¥rem. Ze zna£ení na obrázku je z°ejmé, ºe buzení tranzistor·
v p°ípad¥ synchronního usm¥r¬ování musí být v negaci, to znamená, nesm¥jí být oba
tranzistory sepnuty ve stejný £as. K tomu se v praxi pouºívájí budi£e, které mají tuto
logiku jiº implementovanou v sob¥. Kv·li prodlev¥ vypnutí tranzistoru od p°ivedení
signálu z d·vodu parazitních kapacit se navíc zavádí krátká pauza mezi vypnutím jednoho
tranzistoru a sepnutím dal²ího, zvaná dead time.
12
3 Sou£ástky pro návrh spínaného zdroje
3.1 Driver
Ve²kerá zapojení, která byla zmín¥na v kapitole spínané zdroje, obvykle obsahují n¥jaký
integrovaný obvod, který se stará jednak o spínaní tranzistor· na základ¥ informace z
regula£ní smy£ky, dále pak obvykle obsahuje r·zné ochrany, nap°íklad proti nadproudu,
zkratu nebo podp¥tí v £ásti napájecího nap¥tí driveru. Tyto integrované obvody se li²í
i rozsahem vstupního a výstupního nap¥tí a dodávaným proudem. Pro názornost je na
obrázku uveden p°íklad vnit°ní struktury integrovaného Buck kontroléru.
L4973 Buck
[1]Tento kontrolér od ﬁrmy STMicroelectronics umoº¬uje regulaci výstupního nap¥tí v
rozsahu 0.5-50V a dodání výstupního proudu aº 3.5 A. Jak je vid¥t z blokového schématu,
výkonový tranzistor je zde integrován jiº v samotném kontroléru, £ímº se zjednodu²uje
a zlev¬uje celé zapojení. Taková struktura je velice podobná pro v¥t²inu integrovaných
DC/DC m¥ni£·, proto zde rozeberu n¥které bloky i jejich p°ípadné alternativy.
E/A
Error ampliﬁer zesiluje rozdíl poºadované od skute£né hodnoty výstupního nap¥tí.
Toto nap¥tí je dále p°ivedeno na nap¥´ový d¥li£, na který je p°ipojen pin VFB. Pom¥rem
t¥chto rezistor· se nastavuje výstupní nap¥tí.
OSCILLATOR
Jedná se o zdroj hodin pro celý obvod. Frekvence oscilátoru ur£uje také frekvenci
spínání. Z bloku oscilátor mohou být dále vyvedeny piny pro regulaci frekvence nebo
p°ivedení externího hodinového signálu.
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CBOOT CHARGE
Tento blok je nutný, je-li pouºit N kanálový tranzistor. V tomto p°ípad¥ bývá source
tranzistoru spojen s cívkou a je tedy plovoucí. Pro správnou funkci tohoto bloku je nutné
na piny BOOT a OUT p°ipojit kondenzátor, který bude uchovávat konstantní nap¥tí k
napájení driveru tranzistoru.
DRIVER
Driver je blok, který dokáºe poskytnout dostate£ný pulzní proud pro rychlé sepnutí
tranzistoru.
ZERO CURRENT INHIBIT
Tento blok slouºí pro úsporu energie. Pokud je na pin INH p°iveden p°íslu²ný signál,
p°ejde za°ízení do úsporného módu.
CURRENT LIMITING
Slouºí k ochran¥ tranzistoru v·£i nadproudu, nebo zkratu. V r·zných zapojeních je
tento blok bu¤ pevn¥ nastaven, nebo m·ºe být vyveden pin k nastavení maximálního
proudu drainem tranzistoru. K nastavení tohoto proudu obvykle sta£í p°ipojit z tohoto
pinu rezistor na zem. Hodnota odporu potom stanoví tuto mez.
HICCUP CURRENT LIMITING
slouºí k omezení proudu v dob¥ soft startu.
THERMAL SHUTDOWN
implementuje ochranu obvodu proti p°eh°átí.
3.2 Tranzistor
[2]
[3]
[4]
Na trhu v dne²ní dob¥ existují t°i hlavní kategorie tranzistor· pro spínací aplikace.
BJT  V dob¥, kdy rozvoj polovodi£ové elektroniky teprve za£ínal, byl tento typ
tranzistor· pouºíván tém¥° ve v²ech aplikacích. V nízkop°íkonových díky niº²í cen¥, ve
vysokop°íkonových, jelikoº v té dob¥ MOSFET tranzistory nebyly schopny spínat takový
výkon. Dnes jsou v b¥ºných aplikacích p°eváºn¥ nahrazeny vý²e zmín¥nými MOSFET
tranzistory.
IGBT  Tato technologie vznikla kombinací dvou p°íchozích. Z MOSFET technologie
má IGBT izolované hradlo, na kolektorové stran¥ má zase vytvo°ený PN p°echod, který
je typický pro BJT tranzistory. IGBT je v dne²ní dob¥ pouºívaná na vysokop°íkonové
spínání nap°íklad u motor· v lokomotivách nebo tramvajích.
MOSFET  Unipolární tranzistory v posledních letech zaujaly pozici nejroz²í°en¥j²í
technologie tranzistor·. Neustálý vývoj této technologie umoºnil i vyuºití v oblastech
d°íve dominujích BJT. Jednalo se nap°íklad o maximální nap¥tí mezi elektrodami Drain
a Source. Díky vyuºití nových materiál·, jako SiC nebo GaAs, je moºné pouºít MOSFET
tranzistory pro nap¥tí nad 1000V. Pro ú£ely spínaní u spínaných zdroj·, tzn. do 230VAC
se tém¥r jiná technologie nepouºívá. Toto je dáno hned n¥kolika klí£ovými parametry,
ve kterých MOSFET tranzistory vynikají. První je nejniº²í odpor v sepnutém reºimu.
Na trhu jsou k dostání tranzistory s RDSon pod 1 mOhm. Dal²í p°edností je rychlost
spínání. Díky rychlému náb¥hu hran je moºné tyto tranzistory pouºít i na frekvencích
p°esahující 1MHz. Jelikoº bude v mé práci pouºit práv¥ MOSFET, budu se zde v¥novat
jeho vlastnosetem trochu více.
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Jak jiº bylo zmín¥no, odpor v sepnutém stavu a doba náb¥ºné, pop°ípad¥ sestupné
hrany p°i spínání jsou vlastnosti, kterí se návrhá° snaºí minimalizovat. P°i vybírání
takového tranzistoru v²ak vychází najevo, ºe tranzistory s minimálním odporem mají ve
srovnání s tranzistory s vy²²ím odporem del²í nábeºné hrany a naopak. Tyto protich·dné
vlastnosti jsou dány stavbou tranzistoru. Chceme-li tranzistor s minimálním odporem,
znamená to tedy, ºe budeme hledat n¥jaký s v¥t²ími hradly drain a source, tím se ale
zvy²ují elektrody parazitních kapacit p°echod· G-D a G-S. Optimální volba tranzistoru
tedy bude vºdy n¥jakým kompromisem.
3.3 Cívka
[5]
slouºí ve spínaných zdrojích jako akumula£ní prvek. P°i p°ivedení nap¥tí na induktor
lineárn¥ stoupá protékající proud. P°i odpojení induktor uvol¬uje nahromad¥nou energii
a proud jím klesá op¥t lineárn¥. Pro ú£el spínaných zdroj· se pouºívají bu¤ feritová
jádra, nebo jádra vyrobená spe£ením kovového prá²ku. Tyto dv¥ jádra se li²í p°edev²ím
tvarem k°ivky saturace. Feritové jádro má v jeho pracovní oblasti velmi stabilní hodnotu
induk£nosti, jakmile ale stoupne proud nad jmenovitou hodnotu, dochází k pr·dkému
poklesu induk£nosti a moºnému zni£ení za°ízení. Jádra vyrobená spe£ením kovového
prá²ku mají pozvolný pokles induk£nosti uº od po£átku charakteristiky, nemají ale ºádné
zlomový bod, proto zde tolik nehrozí po²kození nadproudem. Pro výb¥r induktoru jsou
klí£ové následující vlastnosti.
Induk£nost vyjad°uje schopnost materiálu vytvo°it magnetické pole p°i protékajícím
proudu.
Satura£ní proud je pojem, který se u jednotlivých výrobc· mírn¥ li²í. V zásad¥ ale
vºdy udává, p°i jaké hodnot¥ proudu dojde k deﬁnovanému poklesu induk£nosti. M·ºe se
jednat o pokles od 10 do 50 procent.
Stejnosm¥rný odpor je nedílnou sou£ástí impedance induktoru a ve spínaných aplikacích
je jednou z p°í£in ztrát. Obecn¥ platí pravidlo: £ím v¥t²í induk£nost, tím v¥t²í stejnosm¥rný
odpor.
3.4 Kondenzátor
[5]
Kondenzátor má v obvodu jednak úlohu do£asné úschovy energie, zárove¬ tvo°í s cívkou
LC ﬁltr. Rozhodující parametry p°i výb¥ru kondenzátoru jsou kapacita, jmenovité nap¥tí
a v p°ípad¥ pouºití u spínaných zdroj· je²t¥ ekvivalentní sériový odpor a maximální
zvln¥ní proudu kondenzátorem. Na trhu je n¥kolik r·zných technologií, které v tomto
odstavci porovnám vzhledem k pouºití u spínaných zdroj·.
Keramický - Tento druh kondenátoru je pouºíván pro malé kapacity do desítek uF a
vyzna£uje se velmi nízkým ESR. V aplikaci spínaných zdroj· se jako LC ﬁltr pouºívájí
spí²e pro nízkop°íkonové zapojení do desítek watt·. Dal²í moºností aplikace je p°idání
tohoto kondenzátoru co nejblíºe k výstupním svorkách pro lep²í vyﬁltrování výstupního
signálu.
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Tantalový - Oproti keramickým kondenzátor·m jsou tantalové pouºitélné i pro kapacity
v °ádu stovek uF. Oproti Keramickým mají podstatn¥ vy²²í ESR. Pro vyuºití ve spínaných
zdrojích se tedy p°íli² nehodí.
Elektrolytický - Jedná se o polarizovaný druh kondenzátoru, který dosahuje nejvy²²í
kapacity  jednotky mF. Podobn¥ jako tantalový, mají tyto konenzátory vysoké ESR.
Jsou v²ak vyráb¥ny vylep²ené, tzv. hliníkové elektrolytické kondenzátory, které mají niº²í
ESR, coº z nich d¥lá moºnou volbu v aplikacích spínaných zdroj·. Jediné omezení z·stává
v podob¥ malého maximálního zvln¥ní proudu.
Polymerový - Má velice podobné vlasnosti elektrolytickému kondenzátoru s rozdílem
omezení velikosti zvln¥ní proudu. Polymerové kondenzátory se vyrábí i na 6A maximálního
zvln¥ní, coº je pro naprostou v¥t²inu aplikací dostate£né.
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4 Vybrané komer£ní zapojení
4.1 Seznámení s vybraným zapojením
LED6000
[6]Na obrázku je návrh funk£ního zapojení vyvinutý ﬁrmou STMicroeletronics. ídícím
obvodem je zde Buck kontrolér od téºe ﬁrmy, který je p°ímo vyvinut k ú£el·m napájení
LED diod. Tyto Evaluation návrhy slouºí potencionálním zákazník·m pro jednodu²²í
vývoj vlastního zapojení, jejich ﬁnální zapojení £asto práv¥ z t¥chto návrh· vychází.
Uvedený obvod je nastaven pro dodání konstantního proudu 1A. Na schématu je moºné
vid¥t n¥kolik sou£ástek s popiskem NM - Not Mounted. Tyto sou£ástky nejsou na desce
osazeny, ale je pro n¥ na desce vyhrazeno místo. Jejich ú£elem bývá optimalizace zapojení,
na samotnou funkci ale vliv nemají. Jelikoº se toto zapojení pouºitím i parametry podobá
mému zapojení, pokusím se trochu jednotlivé bloky obvodu vysv¥tlit. Nejprve zde budou
uvedeny funkce jednotlivých pin· pro lep²í orientaci, poté se zam¥°ím na celé zapojení.
4.2 Obvod LED6000 a jeho pouºití
SYNCH je synchroniza£ní pin. Tento pin m·ºe z·stat nezapojen, nebo se jím nastaví,
zda bude kontrolér pracovat v Master, nebo Slave módu. Toto se aplikuje propojením
SYNCH pin· více obvod· LED6000. Ten s nejvy²²í frekvencí je Master, ostatní p°ejdou
do módu Slave a °ídí se spínací frekvencí Master kontroléru.
EN slouºí pro ovládání zapnuto/vypnuto celého za°ízení. Obvod je aktivní po p°ivedení
nap¥tí, vypnuto je uzemn¥ním. Pro zaji²t¥ní správné £innosti p°i nep°ipojeném vstupu
EN je extern¥ p°idán pull-up rezistor.
SS je zkratkou pro Soft Start. Po aktivaci obvodu se kondenzátor zapojený k tomu
pinu nabíjí pomocí interního zdroje proudu, nap¥tí na n¥m lineárn¥ roste a je sledováno
°ídícím blokem. Po nabití kondenzátoru na hodnotu interní referece 0.25V je funkce Soft
Start vypnuta a kontrolér p°echází do normální funkce.
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FSW udává spínací frekvenci, obvod je schopný pracovat v rozmezí 250-1500 kHz.
Nastavení spínací frekvence se provádí p°ipojení rezistoru z tohoto pinu k zemi.
ILIM umoº¬uje omezit maximální proud drainem tranzistoru. Rozsah je 0.85-4A.
Nastavení meze se provede p°ipojením rezistoru k zemi. Pokud tento pin z·stane nezapojen,
je nastavena nejvy²²í moºná mez.
COMP je výstup ze zesilova£e odchylky výstupního a poºadovaného proudu. Výstup
tohoto opera£ního zesilova£e je vyveden k zavedení kompenza£ní sít¥ pro zaji²t¥ní stability
systému.
FB slouºí pro snímání výstupního proudu, vnit°n¥ je p°iveden na invertující vstup
zesilova£e odchylky. Na druhý vstup zesilova£e je p°ipojena interní reference.
LX je p°ipojen na source interního tranzistoru a je ur£en k p°ipojení cívky.
BOOT slouºí, jak jiº bylo zmín¥no, pro napájení interního driveru tranzistoru. Pro
správnou funkci musí být p°ipojen kondenzátor mezi LX a tento pin.
VBIAS není v desce v základu pouºit. Slouºí ke zlep²ení efektivity p°i malé zát¥ºi.
DIM umoº¬uje regulaci výstupního proudu. P°estoºe se jedná o zapojení s konstantním
výstupním proudem, implementací Dimmingu, v £e²tin¥ stmívání, je moºno p·vodn¥
nastavený výstupní proud sníºit, respektive jeho st°ední hodnotu.
Tímto jsem popsal vnit°ní zapojení a funkci kontroléru LED6000 i n¥kterých dal²ích
sou£ástek. V této £ásti £lánku popí²u zbytek obvodu a n¥které £ásti z p°edchozích odstavc·
doplním.
Nejprve se zam¥°ím na jiº zmín¥nou kompenza£ní sí´, která je mezi piny FB a COMP.
Druh· kompenza£ních sítí je hned n¥kolik, na schématu je zvolena ta s b¥ºným ozna£ením
typu II s p°idaným kondenzátorem. Toto schéma umoº¬uje také implementaci sít¥ typu
III p°idáním sou£ástek R5 a C8. Tyto r·zné typy sítí mají odli²né amplitudové frekven£ní
charakteristiky, které se dají dohledat na internetu. V tomto odstavci bych se proto rad²i
zam¥°il v²eobecn¥ na význam výb¥ru hodnot sou£ástek p°i návrhu n¥jaké kompenza£ní
sít¥. P°esné charakteristiky na základ¥ zadání hodnot sou£ástek je moºné získat na internetu,
£asto to nabízí samotní výrobci sou£ástek. Po vykreslení grafu získáme frekven£ní závislost
zesílení a fáze zesilova£e odchylky. P°íklad, jak m·ºe vypadat takový graf, je na obrázku
dole. Pro vykreslení byly zadány stejné sou£ástky a výstupní parametry, jako v zapojení
popsaném naho°e v textu.
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Graf
kompenza£ní
sít¥
[7]
Tento graf byl vykreslen ze stránek výrobce obvodu LED6000. P°i výb¥ru sou£ástek
je nutné dodrºet jednu zásadní podmínku: v celé £ásti charakteristiky, kde je hodnota
zesílení v dB nula a více, musí být fázový posun men²í neº 180 stup¬·. Tato hranice je
na grafu znázorn¥na svislou ﬁalovou £árou. P°i návrhu kompenza£ní sít¥ je nutné po£ítat
i s fázovou rezervou. Ta je v tomto p°ípad¥ 97.3 stup¬·, jak je uvedeno pod grafem. Z
toho vyplívá, ºe zesílení je nutné vhodnou volbou sou£ástek v£as utlumit, aby se p°ede²lo
nestabilit¥ systému. ím d°íve ale bude amplitudová charakteristika na grafu utlumena
pod hranici 0dB, tím pomalej²í se systém stává v odezv¥ na zm¥nu výstupní veli£iny. Proto
je nutné navrhovat kompenza£ní sí´ i s p°ihlédnutím k aplikaci, kde je obvod pouºit.
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5 Návrh funk£ního vzorku
Pro praktickou £ást bakalá°ské práce jsem se rozhodl navrhnout a postavit spínaný
proudový zdroj, schopný dodat výstupní proud aº 2A. V zadání této bakalá°ské práce
je uvedena spodní hranice rozsahu 0A, £ehoº není moºno z hlediska regulace dosáhnout.
Touto hranicí je my²leno schopnost zapojení detekovat odpojení zát¥ºe. Jelikoº je toto
zapojení ur£eno pro napájení výkonových LED diod, je skute£ná spodní hranice nastavena
na 10 mA. V následujících odstavcích bude popsán výb¥r jednotlivých sou£ástí zapojení
a celkové vlastnosti zapojení.
5.1 ídící £len
V teoretickém úvodu byla popsána b¥ºná struktura DCDC kontroléru. Vý²e popsané
zapojení by se daly ozna£it jako analogov¥ °ízené. Zapojení popsáno dálé v £lánku je
naopak °ízené digitáln¥. Rozdíl spo£ívá ve zp·sobu vyhodnocování sledované veli£iny. U
analogového °ízení je informace z výstupu prost°ednictvím n¥jakého zesilova£e odchylky
p°ímo p°ivedena k bloku ovládající PWM modulaci. V p°ípad¥ digitálního °ízení je k
vyhodnocení výstupní veli£iny £asto pouºit AD p°evodník, který posílá výstupní data do
logického bloku, který tuto informaci vyhodnotí a v p°ípad¥ odchylky zm¥ní st°ídu PWM
modulace. Tímto logickým blokem m·ºe být nap°íklad mikrokontrolér.
V mé práci je jako °ídící £len pouºit práv¥ mikrokontrolér, který jiº obsahuje AD
p°evodník a dal²í periferie.
P°i volb¥ mikrokontroléru byla zohledn¥na dostupnost dokumentace a vzorových kód·,
roz²í°enost daného £ipu a také cena. Volba tedy padla na ARM mikrokontrolér od ﬁrmy
ST, konkrétn¥ STM32F373CC. Tento £lánek bude dále pojednávat o vlastnostech tohoto
mikrokontroléru.
5.1.1 ARM jádro
[8]
ARM je zkratkou pro Acorn RISC Machine. Ze zkratky vyplívá, ºe se jedná o procesor s
redukovaným instruk£ním setem. Po£átky ARM technologie sahají do poloviny devadesátých
let minulého století, kdy ﬁrma ARM vyvinula sv·j první produkt. Jednalo se o 3 um
technologii a v celém £ipu bylo integrováno 25 000 tranzistor·. V sou£asné dob¥ ﬁrma
ARM své produkty nevyrábí, ale pouze vyvíjí. Tyto produkty pak nabízí výrobc·m za
licen£ní poplatky. ARM architektura je dnes velmi populární a nechybí v nabídce v¥t²iny
výrobc· zabývajích se mikrokontroléry. Nej£ast¥ji se m·ºeme setkat s procesory z °ady
Cortex, která se dále d¥lí do podskupin. Pro výkonov¥ náro£né aplikace se pouºívají
Cortex-A procesory. Tyto procesory jsou pouºívané t°eba výrobci telefon· jako Samsung
nebo Apple. Procesory pracující v reálném £ase se ozna£ují Cortex-R. Posledním p°ípadem
jsou aplikace vestav¥ných systém·. Zde se pouºívají mikrokontroléry s jádrem Cortex-M.
Práv¥ tento typ je pouºít i v mém za°ízení. Cortex-M procesory se dále d¥lí podle výkonu
vzestupn¥ od M0, M1, M3, M4, M7. Existuje i verze pro malou spot°ebu s ozna£ením
M0+.
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5.1.2 STM32F373CC
Mikrokontroléry
ARM od ST
[9]
Mikrokontolér STM32F373CC je ze st°edn¥ výkonné °ady F3. Nutno dodat, ºe zna£ení
ﬁrmy ST neodpovídá pouºítému jádru. Jinými slovy, ada F3 neobsahuje jádro Cortex
M3. V sou£asné dob¥ nabízí ﬁrma ST více neº 1000 mikrokontrolér· z °ady ARM, které
se li²í po£tem pin·, velikostí Flash pam¥ti, periferiemi a dal²ími vlastnostmi. Jeden typ
mikrokontroléru bývá dostupný v n¥kolika modiﬁkacích, lí²ících se práv¥ po£tem pin·
a velikostí programovatelné pam¥tí Flash. K rozeznání jednotlivých modiﬁkací slouºí
poslední dva znaky ve jménu mikrokontroléru. U STM32F373CC udává první C po£et
pin· 48, druhé C pam¥´ 256 kB. Pro lep²í orientaci v nabídce je na obrázku uveden
kompletní sortiment 32-bitových mikrokontrolér· ﬁrmy ST.
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Strukturra
STM32F373CC
[10]
Na obrázku je znázorn¥na struktura mikrokontrolér· °ady STM32F373. Od ostatních
mikrokontolér· ﬁrmy ST se li²í implementací Sigma-delta AD p°evodníku. Rozli²ovací
schopnost tohoto p°evodníku je 16 bit·, neboli 65536 úrovní signálu. Zbylé periferie
jsou b¥ºn¥ k nalezení i u ostatních mikrokontrolér·. Je zde n¥kolik timer·, které se
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d¥lí rozli²ením na 16 a 32-bitové a pouºitím na základní a specialní. Pro komunikaci
slouºí standardní protokoly jako USB, I2C, SPI nebo USART. Dále je zde oby£ejný AD
p°evodník, DA p°evodník, komparátor a dal²í.
5.2 Program
Program je mozek celého zapojení, vhodná volba algoritmu hraje zásadní roli ve výsledném
chování zapojení. V p°ípad¥ napájecího zdroje je klí£ová p°edev²ím regula£ní smy£ka. Pro
realizaci proudového zdroje byly pouºity periferie popsané níºe. Program pro navrºené
zapojení byl vyvinut v programu IAR, který nabízí bezplatnou verzi, omezenou pouze
velikostí programu 32 kB.
5.2.1 ADC1
Informace o velikosti proudu je snímána m¥°ením nap¥tí na odporu R7, umíst¥ným mezi
zemí a konektorem LED-. Toto nap¥tí je dále zesíleno opera£ním zesilova£em, kterého
výstup m¥°í AD p°evodník. K tomuto ú£elu byl pouºit kanál 0 u ADC1, namapován
na port PA0. P·vodním d·vodem pro výb¥r tohoto mikrokontroléru byl práv¥ jeho
Sigma-delta AD p°evodník, p°i m¥°ení prvního prototypu se v²ak ukázalo být rozli²ení 16
bit· zcela nepot°ebných, jelikoº je zde kv·li spínání ru²ení, které bylo vy²²í neº hodnota
dvanáctého bitu, proto byla dána p°ednost jiº zmín¥ného 12 bitového ADC1 p°evodníku.
Tento p°evodník nemá sice takové rozli²ení, zato je v²ak podstatn¥ rychlej²í.
5.2.2 TIM4
Pro generování PWM modulace byl zvolen 16-bitový TIM4 s výstupem na pinu PB6.
asová základna pro TIM4 byla nastavena na frekvenci 100 kHz, coº udává frekvenci
spínání tranzistor·.
5.2.3 TIM6
Dal²ím pouºitým timerem je TIM6, který pomáhá ke správnému detekování oto£ení
enkodéru. P°ijde-li od enkodéru signál o oto£ení, TIM6 je spu²t¥n. Po dosaºení doby,
která je daná nastavením TIM6, je obslouºeno p°eru²ení, kde je zpracována informace
z enkodéru. Posledním krokem je povolení dal²ího p°eru²ení. Cílem tohoto zpoºd¥ní je
eliminovat p°ekmity, které vznikají v enkodéru.
5.2.4 I2C
Pro komunikaci s displejem je pouºit I2C protokol nastavený na frekvencí 100 kHz. Tyto
displeje jsou také schopné komunikovat po SPI a paralelním rozhraní, z hlediska men²ího
objemu dat v²ak nebylo nutné pouºít n¥kterou z t¥chto rychlej²ích metod.
5.3 Uºivatelské rozhraní
[11]
Pro ovládání celého za°ízení byla zvolena kombinace displeje a rota£ního enkodéru. Rota£ní
enkodér má dv¥ hlavní £ásti: tla£ítko a oto£ný spína£ generující pulsy. T¥mito prvky je
moºné se v menu uºivatelského prost°edí pohybovat a upravovat nap°íklad nastavený
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proud. K zobrazení je pouºit OLED displej s uhlop°í£kou 0.96. Jelikoº se jedná o OLED
technologii, je displej i p°es svoji velikost dob°e £itelný, a to i z r·zných úhl·. Zám¥rem
celého zapojení je poskytnout co nejkompaktn¥j²í za°ízení a tento OLED displej se pro
tento ú£el velice hodí. Samotné uºivatelské rozhraní je vid¥t na obrázku dole.
Na obrázcích jsou uvedené hlavní dv¥ karty uºivatelského prost°edí. První obrázek
zobrazuje defaultní kartu, která se zobrazí po spu²t¥ní za°ízení. V této kart¥ lze nastavit
libovolnou hodnotu proudu v rozsahu daném nastavením ve £tvrté kart¥ z druhého obrázku.
Takové rozd¥lení bylo nutné k dosaºení p°esn¥j²í regulaci výstupního proudu. Více o tomto
rozd¥lení rozsahu bude v £ásti popisu zapojení proudového zdroje.
5.4 Zapojení proudového zdroje
Zapojení bylo navrºeno v programu Altium Designer, který podporuje kreslení schématu
i následný návrh desky. Balík Altium Designer toho ale obsahuje mnohem více, nap°íklad
generaci 3D modelu desky. Práv¥ tento 3D model bude k dispozici v p°íloze této práce.
Samotné zapojení je rozd¥leno do n¥kolika blok·. Nejd·leºitej²í bloky budou zobrazeny
níºe v textu, celkové zapojení pak bude k nahlédnutí v p°íloze.
Na tomto obrázku je výkonová £ást celého zapojení. Jak je moºné poznat z kapitoly o
spínaných zdrojích, jedná se o synchronní Buck konvertor. Za°ízení lze napájet vstupním
nap¥tím v rozsahu 25-35V. Sou£ástka 6384E budí MOSFET tranzistory, £ímº se st°ídav¥
p°epíná cívka na napájecí nap¥tí a zem. Kondenzátory C8 a C9 slouºí k do£asnému
uchování náboje, sou£asn¥ také tvo°í LC ﬁltr. K výstupu je navíc p°ipojen keramický
kondenzátor pro dosaºení men²ího zkreslení.
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Nap¥tí na rezistoru R7 z prvního obrázku se p°ivádí na vstup opera£ního zesilova£e.
Zesílení je ur£eno rezistory R11, R12 a digitálním potenciometrem MCP4012. Tento
p°ístup musel být zvolen kv·li ru²ení, které vzniká spínáním tranzistor·. P·vodní my²lenkou
byla moºnost plynule m¥nit zesílení pro dosaºení co nejvy²²ího nap¥tí (aº po 3.3 V) v
celém rozsahu výstupního proudu. Tato moºnost se ale neosv¥d£ila kv·li ztrát¥ schopnosti
regulace v dob¥ p°elad¥ní odporu. Proto byla v uºivatelském prost°edí vytvo°ena karta pro
nastavení rozsahu výstupního proudu. V p°ípad¥ rozsahu 10-100 mA je odpor potenciometru
nastaven na maximum, pro rozsah 100 - 2300 mA je odpor minimální. Tímto zp·sobem
je m¥n¥no zesílení mezi hodnotami 21 a 405.
5.5 Návrh DPS
5.6 M¥°ení na výrobku
Zapojení popsané vý²e bylo úsp¥²n¥ postaveno a oºiveno. V následujících kapitolách je
popsáno m¥°ení nejd·leºit¥j²ích parametr· zdroje.
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5.6.1 M¥°ení ú£innosti
Zdroj byl m¥°en vºdy deseti vzorky na rozsah, v rozsahu 10-100 mA s krokem 10 mA a
v rozsahu 100-2000 mA s krokem 100 mA. K m¥°ení byly pouºity multimetry Fluke 189.
Ú£innost
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5.6.2 M¥°ení p°esnosti nastavení proudu
Pro m¥°ení p°esnosti byl pouºit stejný postup jako u m¥°ení ú£innosti, tedy 10 krok· na
rozsah. P°esnost v jednotlivých bodech se velice li²í, nep°esahuje v²ak honotu 5%.
P°esnost
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5.6.3 M¥°ení zvln¥ní proudu
Pro m¥°ení výstupního proudu byla pouºita proudová sonda. V rozsahu 10-100 mA bylo
zpo£átku obtíºné p°esn¥ zm¥°it hodnotu zvln¥ní, jelikoº byla hodnota výstupního proudu
stejná s rozli²ovací schopností sondy. P°esn¥ji zm¥°it zvln¥ní bylo tedy moºno aº od
rozsahu 100-2000 mA. Na obrázku je pr·b¥h zvln¥ní p°i výstupním proudu 2A. Hodnota
zvln¥ní byla p°i tomto výstupním proudu 150 mA, neboli 7,5%. V rozsahu 100-2000 mA
hodnota zvln¥ní nep°esáhla 10%.
Zvln¥ní pro
2000 mA
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5.7 Porovnání výrobku s lineárním °e²ením
Nám¥tem pro tuto práci mi bylo zadání projektu I od Ing. Tomá²e Vítka, kterému bych
cht¥l zárove¬ pod¥kovat za poskytnutí jeho prototypu lineárního zdroje k porovnání
klí£ových vlastností. Porovnání bude op¥t spo£ívat v m¥°ení základních veli£in, jako
tomu bylo u spínaného zdroje. Navíc zde bude snímek z termokamery zachycující teplotu
výrobku p°i plném výkonu.
Velikost
výrobk·
5.7.1 Prototyp lineárního zdroje
Tento zdroj je °e²en jako lineární se spínanou p°edregulací. K napájení je t°eba 24V zdroje
schopného dodat 1.5 A. Ovládání je °e²eno pomocí rota£ního enkodéru a alfanumerického
displeje. Tím je moºno nastavení proudu v rozmezí 15 mA - 1500 mA s krokem 15 mA,
neboli 1%.
5.7.2 Porovnání ú£innosti
M¥°ení bylo provedeno na LED diodách o jmenovitém nap¥tí 12V. Napájecí nap¥tí
lineárního zdroje bylo nastaveno na 24V, u spínaného zdroje na 30V. Nutno dodat, ºe
volbou t¥chto diod bylo lineární °e²ení znevýhodn¥né, proto bylo provedeno dal²í m¥°ení,
kde byly zapojeny dv¥ tyto LED diody sériov¥. Toto byl naopak ten nejlep²í moºný p°ípad
z hlediska ú£innosti lineárního zdroje. M¥°eníprobíhalo pouze do 1A z d·vodu pouºití 10W
LED diod, u lineárního zdroje pouze do 900 mA z d·vodu omezení napájecím nap¥tím.
P°i této hodnot¥ tedy lineární zdroj dosahuje nejlep²í moºné ú£innosti.
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Spínaný vs
lineární p°i
12V
Spínaný vs
lineární p°i
24V
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5.7.3 Porovnání p°esnosti nastavení proudu
Spínaný vs
lineární
5.7.4 Porovnání zvln¥ní proudu
K porovnání byla zvolena maximální hodnota lineárního zdroje 1500 mA. Hodnota zvln¥ní
je velice podobná, li²í se v²ak frekvencí. Zatímco u spínaného zdroje je nastavena £asová
základna na 1 ms/div, u lineárního je tisíckrát men²í, tedy 1 us/div. Lineární zdroj má
tedy lep²í odezvu regula£ní smy£ky. Pr·b¥h zvln¥ní je zobrazen na obrázku na dal²í stran¥.
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Spínaný vs
lineární p°i
1500 mA5.7.5 Porovnální snímk· z termokamery
Snímky z termokamery srovnávají zdroje p°i jejich maximálním zatíºení. U lineárního
zdroje je to výstupní výkon 14W, u spínaného 21W. Zatímco u spínaného zdroje byla
focena p°ímo deska plo²ných spoj· s jednotlivými komponenty, u lineárního musela být
ponechána hliníková krabi£ka, jelikoº slouºila jako chlazení výkonového tranzistoru. U
obou zdroj· dosahuje maximální teplota hodnoty okolo 60 °C a v obou p°ípadech je
stejná p°í£ina - lineární zdroj.
Spínaný p°i
2300 mA
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Na obrázku je deska spínaného zdroje z obou stran. První snímek zachycuje oh°ev
výstupních kondenzátor· a cívky. Druhý pak oba stabilizátory a spínací tranzistory. Z
t¥chto obrák· lze usoudit, ºe jediný problém zde p°edstavují práv¥ lineární stabilizátory.
Tato skute£nost je v²ak nezávislá na zatíºení zdroje. V²echny sou£ástky spínaného zdroje
jsou dimenzovány tak, aby nedocházelo k velkému zah°átí. Ke sníºení teploty stabilizátoru
U1 by musel být zvolen stabilizátor jiný, s men²ím ubýtkem nap¥tí. Potom bude moºné
sníºit vstupní nap¥tí, a tím i ztrátový výkon na stabilizátoru.
Lineární p°i
1500 mA
U lineárního zdroje je tomu jinak, nam¥°ená teplota je p°ímo úm¥rná zatíºení zdroje.
5.7.6 Zhodnocení
Cílem porovnání obou koncepcí bylo ov¥°it rozdíly v základních vlastnostech. Z hlediska
ú£innosti v ²irokém spektru výstupního nap¥tí vy²el dle p°edpoklad· lépe zdroj spínaný.
Zvln¥ní obou zdroj· byla velice podobná. Zde v²ak spí² neº topologie zdroje hrála roli
regula£ní smy£ka. Rozdíl v ú£innosti je navíc patrný p°i pohleda na snímky z termokamery.
Kde v²ak m¥l lineární zdroj výrazn¥ navrch, byla p°esnost nastavení proudu. Zatímco u
spínaného zdroje byla odchylka velice nestálá, u lineárního se konstantn¥ drºela na velmi
nízkých honotách.
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6 Záv¥r
Cílem práce bylo nejen prohloubení znalostí v oblasti spínaných zdroj·, ale i seznámení
se ARM mikrokontroléry, které jsou dnes velmi roz²í°ené. Jelikoº je oblast spínaných
zdroj· velice obsáhla, nebylo moºné pokrýt v této práci v²e. Opomenuta z·stala zapojení
pro vy²²í výkony, jako nap°íklad Half Bridge a Full Bridge topologie. V praktické £ásti
bylo úsp¥²n¥ postaveno a oºiveno za°ízení schopné dodat proud aº 2300 mA. P°estoºe
je za°ízení funk£ní, je v n¥m n¥kolik v¥cí, které budou v p°í²tí verzi výrobku dolad¥ny.
Z hlediska návrhu schématu budou na piny BOOT a NRST p°idány pull-down rezistor,
respektive kondenzátor. P°ed napájecí a referen£ní piny AD p°evodníku bude p°idán LC
ﬁltr pro dosaºení p°esn¥j²ích m¥°ení výstupního proudu. Optimalizován bude i layout
desky na základ¥ zku²eností z tohoto prototypu. Touto zm¥nou si slibuji zmen²ení ru²ení
lep²ím rozestavením sou£ástek tvo°ících spínaný zdroj. Nezm¥n¥n nez·stane ani software,
kde bude zlep²ena regula£ní smy£ka pouºitím n¥kterého z regulátoru, pravd¥podobn¥ typu
PS. Samotný kód poté bude upraven na p°ímý zápis do registr· místo pouºití stávajích
HAL knihoven. Tato zm¥na podstatn¥ zrychlí chod programu.
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